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第 2 章は個人被曝線量計として用いられる蓄積型蛍光線量計素子を説明する。またその 1
つであり、本研究で用いる RPL ガラス線量計素子の線量測定原理およびその特長について
述べる。 
第 3 章は本研究での RPL ガラス線量計の作製工程と自作試料について述べた後、蛍光中心
形成のため放射線を照射した条件や使用した加速器等についても述べる。 


































































































Ag+ + e = Ag0       （電子捕獲）                        (2.1) 























である。測定対象には、複数の素子とフィルターを組み合わせることで γ・X 線、β 線、熱























































 先行研究において、メタリン酸ナトリウムとメタリン酸アルミニウムを質量比 1 : 1で




蛍光中心元素に銅の化合物である塩化銅 (CuCl : 関東化学株式会社) を同じく質量比数％
以下で配合することで銅活性リン酸塩ガラスを同様に作製した。 
まずメタリン酸ナトリウム (NaPO3：太平化学産業) とメタリン酸アルミニウム(Al(PO3)3：




























































 銀添加リン酸塩ガラスの作製では、母材となる NaPO4と Al(PO3)3それぞれ 20 gに対して
塩化銀の濃度で質量比 0.01％、0.19％（≒0.2 mol%）となるよう調製した。銀添加ガラスに
ついては、この後示す銅添加ガラスとの応答特性の比較のため作製したものである。以下










































できる。試料への照射時の X 線源および X 線管ユニット、ステージを含む位置関係につい
ては図.3-8に示す。装置に用いられているマイクロフォーカス X線源（L12161-07：浜松ホ
トニクス）の仕様は以下の表.3-1 に示したとおりである。このとき X 線源より発生した X
線がガラス試料に対して付与する吸収線量を PHITSにてシミュレーションした結果、1 cm × 

















表.3-1 マイクロフォーカス X 線源の仕様 
X 線管電圧設定範囲 0 kV ～ 150 kV 
X 線管電流設定範囲 0 μA ～ 500 μA 
焦点寸法（公称値） 
  小焦点モード 
  中焦点モード 
  大焦点モード 
 
7 μm（5 μm：4 W 時） 
20 μm 
50 μm 
最大 X線放射角度 約 43° 























































 また銀添加ガラス試料と銅添加ガラス試料への X 線照射条件を以下の表.3-2 に示す。銅




表.3-2 銀添加ガラス試料と銅添加ガラス試料に対する X線照射条件 




500 μA 60 min 







































 陽子線の照射には、量子科学技術研究機構（QST）高崎量子応用研究所に設置された 3 MV
シングルエンド加速器を利用した。照射に利用したシングルエンド加速器および集束軽イ
オンマイクロビームラインを図.3-9 に示す。この加速器では RF（Radio-Frequency）イオン








試料名 添加濃度 加速エネルギー 電流 照射時間 
銀添加ガラス 0.01% 1 MeV 100 pA 1 μS × 100 
















に設置された AVF（Azimuthally Varying Field）サイクロトロン加速器[図.3-11]を利用した。
サイクロトロン加速器は粒子加速器の 1 つであり、イオン源から発生させた粒子を一様な






ることで目標値の粒子数を照射した。以下の表.3-4 に Os イオンを用いた重粒子線の照射条
件を示す。また試料への照射量（単位面積あたりの粒子数）は、5×106 ions/cm2を目標値と













試料名 添加濃度 加速エネルギー SSD 計測数 照射時間 




























す。また照射時に設定した吸収線量は 0.1 Gyであり、予備実験での粒子 1つあたりの吸収




試料名 添加濃度 加速エネルギー 正モニタ計測数 

















































































面的に発光スペクトルを取得できることである。測定の最小分解能は 1 μm となっており、
局所的な測定にも対応可能である。また、顕微測光部のフォーカス機構において、試料表
面や任意の深さにピントを合わせることも可能である。蛍光スペクトル取得時の条件とし















発振波長 375 nm 
出力 60 mW以上 
レーザ光強度調整 割り出し式フィルターホルダー 




観察系 共焦点部に 3 連ピンホールスライド










焦点距離 320 mm 
回折格子 300 gr/mm・600 nmBlaze Ruled Grating 
試料台 
室温試料台 
室温用 XYステージ ステージストローク：50×50 mm以上 














































図.4-3 PLE 測定装置 
 
 














and Range of Ion in Matter）シミュレーションでは、このような物質に対する荷電粒子の飛程
をシミュレーションすることができる。 








































試料名 イオンビーム エネルギー 進入深さ 
銀添加ガラス 
Proton（H） 3 MeV 94 μm 
Carbon（C） 290 MeV/u 89 mm 




試料名 イオンビーム エネルギー 進入深さ 
銅添加ガラス 
Proton（H） 3 MeV 96 μm 
Carbon（C） 290 MeV/u 92 mm 


























4-3-2 PLE 測定結果 









中心の RPL観測が容易に行えると考えたためである。蛍光スペクトル測定時の励起光は 365 
nm に設定して行い、測定結果については以下の表.4-4 にまとめた。自作した銀添加試料お
よび銅添加試料の PL測定結果より、測定した全ての試料において波長 612 nmと 632 nmに
ピークをもつ蛍光スペクトルを取得した。続いて蛍光波長を 612 nmまたは 632 nmに固定
して PLE 測定を行い、PLE 測定結果からおよそ 360 nmと 460 nm近傍にピークをもつ励起
スペクトルを取得した。PLE 測定においても測定した全ての試料で同一波長帯にピークを





表.4-4 自作ガラス素子ごとの励起光 365 nmにおける蛍光波長 
試料名 添加濃度 蛍光波長 
銀添加ガラス 0.01% 
612 nm 























図.4-9 銀添加濃度 0.01%試料の PLE 測定で観測された励起スペクトル 
 
 


























ex = 365 nm







 em= 612 nm






























図.4-11 銅添加濃度 0.01%試料の PLE 測定で観測された励起スペクトル 
 
 



























ex = 365 nm







 em= 612 nm























色蛍光発現の有無を確認するため、波長 365 nm の紫外線ランプ（SPECTRONICS 
CORPORATION EN-140）を用いて銀添加ガラス試料と銅添加ガラス試料を観察した。観
察の結果、自作した銀添加ガラス試料において RPL であるオレンジ色蛍光の発現を確認す





ものの RPL を発現していると考えられる。またこのときの励起光としては、PLE 測定結果























図.4-13 X 線照射後の紫外線励起下での様子 
 
 
さらに、PLE測定において紫外線の波長帯でない 460 nm近傍にピークを観測した。460 nm
程度の光は青色可視光であり、この波長帯の励起によって RPL が発せられることについて
銀添加ガラス、銅添加ガラスのいずれでも未だ報告例はない。そのため、この現象の原因
を特定するため追加の測定を行った。銅添加濃度 0.1%試料に対して 460 nmを励起波長とす
る PL測定を行ったところ、460 nmの励起により RPL波長帯である 600 nm近傍にピークを




示した銀添加濃度 0.01%試料での PL測定の結果に着目すると、365 nmの励起光によりおよ



























図.4-15 銅添加濃度 0.1%試料の励起光 460 nmでの PL測定結果 
 
 







 em= 612 nm
























































4-4-1 光子線照射ガラスの PL測定結果 
 光子線（X 線）を照射した自作素子についての PL測定結果を示す。測定試料は、銀の添
加濃度 0.01%試料および銅添加試料であるが、銅添加試料に関しては銅の添加濃度を 0.01%








加ガラス試料では低線量の X 線に対する応答特性が異なると考えられる。さらに X 線照射
装置の管電流を 500 μA、照射時間を 60 min に増加させて、高線量の X 線を照射した銀添加
ガラス試料と銅添加ガラス試料についても同様に比較を行った[図.]。このとき、銀添加濃度
0.01%試料と銅添加濃度 0.01%試料を用いた。高線量 X 線においても蛍光スペクトルピーク


























図.4-17 X 線照射した添加濃度 0.01%の銀添加試料と銅添加試料の蛍光スペクトル比較 
 


























 RPL(Cu)   5 min
 RPL(Cu) 10 min
 RPL(Ag)   5 min
 RPL(Ag) 10 min
 Ag doped
 Cu doped































 続いて蛍光強度と銅添加濃度の依存性を検討するため X 線照射条件を 40 kV、500 μA、60 
min に固定して、銅添加濃度を 0.01%～1%で変化させた自作試料を用意した。PL 測定結果
より、添加する銅の濃度を変化させることで蛍光強度に差異が現れた。また得られた蛍光
スペクトルのピークに差異はほとんどみられなかった。取得した蛍光スペクトルに対して











図.4-18 添加濃度を変化させた銅添加試料の RPLスペクトル比較 
 
 










































ろ、銅添加濃度の異なる 2つの試料から共に波長 520 nmと 620 nm近傍にピークを有する
二峰性スペクトルを取得した。この 2つの検出ピークにおける蛍光強度と X 線照射時間の
関係をプロットした結果を銅の添加濃度ごとに示す。銅添加濃度 0.01%の試料では、ピー
クフィッティング処理による 2つの検出ピークにおいて X 線照射時間の増加に伴い、多少
のばらつきを含みながら蛍光強度も増加しているのがみてとれた。特に 620 nm 近傍では
蛍光強度の近似線が直線的に増加しており、蛍光強度と X 線照射時間の依存性があること































 510 nm 近傍






















  1 min     5 min    10 min












































]  520 nm 近傍

























  1 min     5 min    10 min











































]  520 nm 近傍
 620 nm 近傍
40 
 




ては先述した X 線照射試料の諸応答特性評価より最適な添加濃度を 0.01%と決定したため
である。陽子線照射試料の測定から自作ガラス試料が陽子線に対する感度を有すること、
異なる線質の放射線暴露による線質依存性の発現の有無について検討した。照射条件は 3
章 3-3-2の表.3-3 にまとめた通りである。 
 まず、自作試料が陽子線に対しての感度を有するかの確認を行った。銅添加試料に陽子
線を照射して PL測定した結果、およそ 600 nm付近の波長帯にピークをもつ蛍光スペクト
ルを取得することができた。詳細なピークを確認するため、取得した蛍光スペクトルにピ











図.4-24 陽子線照射した銅添加濃度 0.01%試料の蛍光スペクトル 
 

































加元素ごとに行った。銀添加ガラス試料では、銀の添加濃度 0.01%の試料に対して X線（40 
kV、500 μA、60 min）を照射した試料と陽子線（1 MeV、100 pA、1 μS×100）を照射した
試料から取得した蛍光スペクトルの比較を行った。比較の結果、蛍光強度に関して X 線照
射試料の方が陽子線照射試料よりも約 50倍の強度を示したものの、どちらの蛍光スペクト
ルでも 510 nmと 650 nm近傍にピークを有するスペクトルであった。よって自作銀添加ガ
ラス試料では、線質の違いによるスペクトルのピーク差異を確認できなかった。銅添加試
料の場合でも同様に蛍光スペクトル比較を行うため、銅添加ガラス試料として銅の添加濃
度 0.01%の試料に X 線（40 kV、500 μA、60 min）を照射した試料と陽子線（3 MeV、40 pA、
100 μS×20）を照射した試料から取得した蛍光スペクトルを用いた。比較したところ、蛍光
強度では銀添加試料と同様に X線照射試料の方が高い強度を示したが、2つの蛍光スペクト
ルのピーク波長が異なっていることを確認した。X 線照射試料からは 510 nmと 600 nm近
傍のピーク、陽子線照射試料からは 597 nmと 636 nm近傍のピークを検出したため、自作
銅添加ガラス試料での線質の違いに起因する蛍光スペクトル差異を確認できた。また蛍光
ガラス線量計の蛍光スペクトルでは、そのピーク波長にある程度の幅があるため、銅添加


























































































































られる。この蛍光スペクトルにピークフィッティング処理を行ったところ、520 nmと 595 nm



















































]  Os irradiated
 Background







































存性が確認できた試料である銅添加濃度 0.01%の試料を用いた。3 章 3-3-4 に示した照射条
件のとき炭素イオンは試料の照射面に対してほぼ均等に照射されており、正モニタのカウ













































































































して、PL測定や PLE 測定を行うことで自作試料の評価を行った。まず X 線を一様に照射し
た試料を用いて自作試料の定性評価と定量評価を行った。定性評価として 365 nmの紫外線
下で観察したところ銀添加試料ではオレンジ色蛍光を目視で確認できたが、銅添加試料で
は蛍光を確認できなかった。そこで RPLを励起する波長を調べるため PLE 測定を行い、銅




















































 第 4 章では自作した銀添加および銅添加 RPL ガラスに形成された蛍光中心からの蛍光を











PLE 測定法により RPL を示すかの検証を行った。PLE 測定結果から自作銅添加試料におい
ても、紫外線励起で RPL波長帯である 600 nm付近にピークを有していたため、自作銅添加







ークは 510 nmと 650 nm近傍であったのに対して、銅添加試料の蛍光スペクトルピークは






線の照射時間を 1 min～120 min で変化させたときの蛍光強度を測定することで X 線照射時
間依存性の確認も行った。その結果、銅添加濃度 0.01%の試料で X 線照射時間の増加に伴
い、蛍光強度が増加していることが確認された。よって本研究で自作した銅添加ガラス線
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